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【話	
 題】 

越境大気汚染物質 －PM 2.5を中心に－ 

金 谷  整 一*,１・中 澤  暦 2・永 淵  修 2・齊 藤  哲 3 

 
 

はじめに	
 

 
近年、中国をはじめとする東アジア地域では、著しい

経済発展により大気汚染物質の排出量が増大しており、

風下側に当たる日本では越境大気汚染の影響が懸念され

ている（大原 2011）。そうした中、2013年 1月以降、中
国における深刻な大気汚染の状況が繰り返し報道された。

大気汚染物質は数多くあるが、一連の報道では「PM 2.5
（微小粒子状物質）」に注目が集まった。このことにより、

日本でも中国大陸における大気汚染の現状が広く認識さ

れたと思われるが、「PM 2.5」という耳慣れない用語に戸
惑われた方が多かったかもしれない。本稿では、PM 2.5
を中心に越境大気汚染物質の問題と森林への影響、およ

び著者らが実施している調査研究について簡単に紹介す

る。 
 
 

PM	
 2.5	
 

 
PMとは「Particulate Matter（粒子状物質）」の頭文字で
あり、その後に付される数値は微小粒子の粒径を表して

いる。すなわち、PM 2.5は「大気中に浮遊する微粒子の
うち、粒径が概ね 2.5 µm（µmは 1/1000 mm）以下のもの
（粒径2.5 µmで50%の捕集効率を持つ分粒装置を透過す
る微粒子）」と定義される。 
現在問題視されているPM 2.5は、工場、火力発電所お
よび自動車等による化石燃料の燃焼に加え、木炭の燃焼、

農業残渣物の焼却、焼畑および森林火災等の際に排出さ

れる硫黄酸化物（SOx）や窒素酸化物（NOx）等の多様な
物質からなる大気中浮遊物質（エアロゾル粒子）である。

これらには、排出源から直接出てくるもの（一次生成粒

子）に加え、硫酸塩や硝酸塩等といった大気中における

化学反応により生成される物質も含まれる（二次生成粒

子）。 
またPM 2.5には、土壌、海洋および火山等といった自
然界由来のものもある。例えば、2013年 7月に関東地方
においてPM 2.5濃度の増加が観測され、越境汚染が疑わ
れたが分析の結果、鹿児島県の桜島（標高：1117 m）の
噴火に伴う火山灰が関東地方まで達したためであったと

の報道がある（読売新聞，2013年 11月 18日）。 
PM 2.5や大気汚染物質は全てが中国大陸から越境飛来
しているのではなく、国内あるいはそれ以外の寄与も大

きい（金谷 2013）。国内では工場はもとより、調理の際
にでる排煙やたばこの煙にもPM 2.5が含まれている。た
だし、日本国内では、大気汚染防止法（1968年）の制定
以降、工場・事業所等のばい煙発生施設の規制ならびに

自動車排出ガス規制により、SO2、NO2、CO 等の汚染物
質の濃度は減少している。しかしながら、オゾンとPM 2.5
は高濃度で推移しており、この要因として越境汚染の影

響が考えられる。 
 
 

PM	
 2.5の環境基準	
 

	
 

大気汚染物質には、ヒトの健康に大きな影響を及ぼす

ものが含まれている。日本においても、高度経済成長期

に工業地帯周辺あるいは都市域では、ぜんそくなどの気

管支系疾患の患者が多くみられ、なかでも「四日市ぜん

そく」は広く知られている。また、米国では、1990年頃
からPM 2.5の健康影響を明らかにするために、疫学調査
が行われてきた。その結果、PM 2.5の暴露により呼吸器
疾患死亡および心血管疾患死亡のリスクが上昇すること

が指摘された（Dockery et al. 1993；武林ら 2011）。 
これらの結果を踏まえ 1990 年代以降に欧米では、PM 
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2.5の環境基準が設定された。それを受け日本でも環境省
が 2009 年にその基準値を設定した。それまで日本では、
1972年に初めて大気汚染の環境基準の一つとして浮遊粒
子状物質（SPM：Suspended Particulate Matter）の濃度が定
められていた。SPMとは大気中に浮遊する微粒子のうち、
「大気中に浮遊する粒子状物質で粒径が 10 µm以下のも
の（粒径 10 µmで 100%の捕集効率を持つ分粒装置を透過
する微粒子）」であり、PMの定義に則して表記するとPM 
6.5～7.0に相当する。なお、ヒトの頭髪は約 100 µm、ス
ギ花粉は約 30～40 µm程度である。 

PM 2.5の環境基準は、米国で 1997年に初めて設定され
て以降（米国では1987年にPM 10の環境基準を既に設定）、
各地でも採用され始めPM 10とともに大気汚染の指標の
一つとされている（表−1）。環境省では、呼吸器疾患、循
環器疾患および肺がんに関する様々な国内外の疫学知見

を基に、ヒトの健康の適切な保護を図るため 2009年 9月
にPM 2.5の環境基準を設けた。日本の環境基準値は、年
平均値が15 µg/m3以下かつ24時間平均値が35 µg/m3以下

と定められている（表−１）。なお、24 時間平均値が 70 
µg/m3以上になると予想された場合（午前 5時～7時の 1
時間値の平均値が 85 µg/m3以上、あるいは午前 5時～12
時の 1時間値の平均値が 80 µg/m3以上）、各都道府県が

注意喚起を行うよう推奨されている。 
 
 
表−1	
 PM 2.5の環境基準値（主要国抜粋） 

PM 2.5の環境基準値（µg/m3） 
国・機関 設定年 

24時間平均 年平均 
米国 2012 35*1 12*2 
EU 2008 - 25 

WHO 2006 25 10 
日本 2009 35 15 

*1 1997年では 65µg/m3であったが、2006年に 35µg/m3へ

改正した。 
*2 1997年では 15µg/m3であったが、2012年に改正した。 
 
 
現在、PM 2.5を始めとする大気汚染物質濃度の状況に
ついては、環境省（大気汚染物質広域監視システム「そ

らまめ君」http://soramame.taiki.go.jp/Index.php）や、全国
700 カ所以上における速報値が多くの地方自治体のホー
ムページで公表されている。また、日本気象協会

（http://www.tenki.jp/particulate_matter/）のように、PM 2.5
の分布予測をweb上で公開しているサイトもある。 
 

ヒトの健康に対するPM	
 2.5の影響	
 

 
PM 2.5は、PM 10と比べて粒径が非常に小さいため、
ヒトが吸い込むと肺の奥深くまで入りやすく、吸入曝露

による呼吸器系や循環器（心血管）系への影響が懸念さ

れている（梅澤・武田 2013）。特に抵抗力の弱い小児お
よび高齢者、呼吸器系疾患の患者では、その影響が大き

い（武林ら 2011）。 
また、関東周辺の都市大気中にあるスギ花粉の表面に

エアロゾルが付着しており（Maejima et al. 2013）、そのた
めスギ花粉症の症状悪化等の影響が懸念される。 
 
 

森林への影響	
 

 
ヨーロッパでは、古くから大気汚染物質（酸性雨も含

む）に因る森林環境への影響が知られている（秋元 2014）。
日本国内では、1960年代以降にスギやモミ、ブナ等で大
気汚染物質（主にSOxやNOx等）に起因する衰退の報告
があり、様々な樹種や地域で調査・分析が進められてき

た（中根ら 2000など）。近年では、主にオゾンの影響に
ついて整理されているが（伊豆田 2011；渡辺・山口 
2011；北尾 2011；久米ら 2011など）、PM 2.5の飛来と
森林衰退との関連を議論した報告例はみられない。 
なお、マツ属樹種の枯損（マツ枯れ被害）については、

その主因が大気汚染物質あるいはマツ材線虫病かと議論

されている（小林・野崎 2007；岸 2012）一方で、複合
的影響の可能性も指摘されている（久米 2000）。 
 
 

我々の取り組み	
 

 
日本海側に面した離島や高所では、大陸との間に障害

となる物理的要素が少なく、越境した汚染物質が直接輸

送される（大原 2011）。清廉であると考えられていた立
山や屋久島といった山岳地域でも大気汚染物質の影響が

懸念されている（久米ら 2011）。とくに屋久島では、オ
ゾン濃度が経年的上昇を示すとともに、冬季から春季に

著しい高濃度が観測されている（永淵 2000）。 
以上のことから、私たちの研究グループ（森林総合研

究所、滋賀県立大学、九州大学）では、近隣に汚染源が

なく東シナ海を挟んで中国大陸と対峙する貴重な森林生

態系である屋久島（ヤクスギ林、照葉樹林）に加え、霧

島（モミ・ツガ林）および綾（照葉樹林）を対象地とし

て、越境大気汚染物質の影響調査を実施している（図−1）。 
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図−1	
 長期森林動態調査地点ならびに大気観測地点。 

 

 

写真−1	
 調査地に設置された大気観測装置。左：綾モニ
タリングサイト入口付近。右：屋久島西部ヒズクシ

峰の頂上付近。ヒズクシ峰の西側には、東シナ海が

広がる。写真の奥は口永良部島。 
 
 
	
 これらの森林生態系では、長期動態のモニタリングデ

ータが蓄積されており、これを基に大気汚染物質の観測

データ（写真−1、図-2）および年輪に刻まれた過去の汚染
履歴から衰退についての解析を進めている（齊藤ら 
2014）。 
現在、屋久島におけるオゾン濃度は、植生へ直ちに重大

な影響が生じるレベルではなく（三宅ら 2012）、森林の
群落スケールでは顕著な衰退（枯死）の兆候は見られて

いない（齊藤ら 2014）。しかしながら、当該地の尾根筋
に分布する絶滅危惧種ヤクタネゴヨウは、その樹冠が林

冠層から突出することから（金谷ら 2010）、大気汚染物
質の影響を大きく受け針葉表面が劣化し細胞質成分の溶

脱が促進されている（Kume et al. 2010）。この針葉からの
溶脱量は、乾性沈着量との間に高い相関関係がみられる 

 
図−2	
 後方流跡線解析の一例（Draxler and Rolph 2014）。 
図は、屋久島の大気観測地点を起点として、2013年 1月
29日の 120時間前からの気団の動きを示している。当日
の気団は、中国東北部から朝鮮半島を経由して屋久島に

到達したことを示している。 
 
 
ことが確認された（三宅ら 2013）。将来的に越境大気汚
染物質の飛来量が増加すると、ヤクタネゴヨウの衰退が

一層加速することが懸念される。 
	
 現在、いずれの調査地においても大気汚染物質に起因

すると考えられる顕著な森林衰退（樹木の枯死）といっ

た「目に見える影響」は確認されていないが（齊藤ら 
2014）、「目に見えない影響」、例えば受粉環境（Wolters and 
Martens. 1987）や生物間相互作用（McFrederick et al. 2009）
に対して影響が既に生じているかもしれない。その場合、

越境大気汚染物質による影響は、現世代ではなく次世代

以降の森林生態系の質的劣化といった形で顕在化してく

ると考えている。 
 
 

おわりに	
 

 
	
 大気汚染物質による樹木ならびに森林生態系に対する

影響評価は複雑であり（小池 2012）、その解明にあたっ
ては、多くの困難を伴う。しかしながら、それらの困難

を一つ一つひも解いていくこと、つまり大気科学および

森林科学等の異分野の研究者が連携して調査分析を進め

ていくことが強く求められている（大原 2011；秋元 2014）。
今後は、交配様式や世代間での遺伝構造の変化の解析等

といった遺伝育種の分野から貢献できる研究が、連携し
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て実施されることを期待したい。 
なお、本稿の内容の一部は、環境省地球環境保全等試

験研究費「越境大気汚染物質が西南日本の森林生態系に

及ぼす影響の評価と予測（平成 21～25年度）」および環
境省環境研究総合推進費（B-1008）「山岳を観測タワーと
した大気中水銀の長距離越境輸送に係る計測・動態・制

御に関する研究（平成 22～24年度）」の助成を受けて実
施された。 
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